Vegetation carbon stocks and net primary productivity of the mangrove forests in Shenzhen,China by 彭聪姣 et al.
书深圳福田红树林植被碳储量和净初级生产力
彭聪姣
1，2
钱家炜
1
郭旭东
1
赵何伟
1
胡娜胥
1
杨 琼
3
陈长平
2
陈鹭真
1*
(1滨海湿地生态系统教育部重点实验室 /厦门大学环境与生态学院，福建厦门 361102;2厦门大学生命科学学院，福建厦门
361102;3内伶仃-福田国家级自然保护区管理局，广东深圳 518040)
摘 要 红树林是滨海湿地“蓝碳”的主要类型之一．准确和定位评估不同植物群落的固碳能
力，对于红树林保育管理和恢复造林具有指导作用．本研究对深圳福田红树林 4种代表性群落
(白骨壤群落、秋茄群落、海桑群落、无瓣海桑群落)的各个植被碳库组分(乔木植物生物量碳
库、林下灌丛碳库、呼吸根碳库、枯立木碳库、枯倒木碳库和枯枝落叶层碳库等)进行调查，计
算各群落的植被碳储量，并通过生长增量-凋落物产量法计算得到各群落的净初级生产力．结
果表明:白骨壤群落、秋茄群落、海桑群落和无瓣海桑群落的植被碳储量分别为 28．7、127．6、
100．1、73．6 t C·hm－2，各群落的净初级生产力分别为 8．75、7．67、9．60、11．87 t C·hm－2·a－1 ．
位于深圳市中心的福田红树林，每年固定大气 CO2高达 4000 t．本研究结果将为红树林“蓝碳”
碳汇功能的评估提供理论指导，并为我国红树林碳汇林建设提供依据．
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Abstract:Mangroves are the most important coastal blue carbon sinks． The accurate estimation on
the carbon sequestration capacity of plant communities would guide the mangrove conservation，
afforestation and management． This study investigated the vegetation carbon stocks of dominant man-
grove communities，which were Avicennia marina，Kandelia obovata，Sonneratia caseolaris，and
Sonneratia apetala in Futian Nature Mangrove Ｒeserve in Shenzhen，Guangdong Province of China．
Vegetation carbon stock consisted of living trees (aboveground and belowground biomass)，under-
story，pneumatophore，standing dead trees，fallen dead trees and litter in these communities． The
net primary productivity (NPP)was calculated from the litterfall and incremental growth in the
same year of each community． Our results showed that the vegetation carbon stocks for A． marina，
K． obovata，S． caseolaris，and S． apetala communities were 28． 7，127． 6，100． 1，and 73． 6
t C·hm－2，and the NPP were 8．75，7．67，9．60，and 11．8 t C·hm－2·a－1，respectively． There-
fore，acting as urban forests，Futian mangroves in Shenzhen assimilated about 4000 t CO2·a
－1 ．
These results provided guidance for mangrove blue carbon assessment，and theoretical basis for the
construction of coastal carbon sequestration forests in China．
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自工业革命以来，由于化石燃料的燃烧和土地
利用方式的改变等人类活动的影响，大气中 CO2浓
度增加了 40%［1］．全球气温升高成为近几十年来各
国政府和科学家共同关注的问题．应对气候变化，一
方面要减少温室气体的排放，另一方面要增加自然
生态系统的碳汇能力［2］．目前，已知全球由光合作用
固定的碳(“绿碳”)中，45%的碳储存在陆地生态系
统，另外 55%储存在海洋中(“蓝碳”，blue car-
bon)［3］．红树林、盐沼和海草床是滨海湿地“蓝碳”
的主要类型．生长在热带与亚热带地区海岸潮间带
滩涂上的红树林，具有防浪护堤、促淤造陆、为候鸟
提供中转站和食物、生态旅游等生态功能［4－5］．单位
面积红树林比亚热带盐沼、热带海草床、热带湿润常
绿森林、热带泥炭沼泽森林等储存了更多的碳，是热
带地区含碳量最高的森林之一［6－7］．植被的净初级生
产力(net primary productivity，NPP)是绿色植物在单
位时间、单位面积上经光合作用产生的有机物总量与
自养呼吸消耗量之差，它不仅是反映植物自身活动的
重要因素，也是评定生态系统碳源、碳汇效应的主要
因子［8］．由于叶片较高的 CO2同化速率(通常在 5～20
μmol·m－2·s－1，最高超过 25 μmol·m－2·s－1)，红树
林又是高生产力的森林［7］．
深圳福田红树林是我国唯一一个在城市腹地的
国家级自然保护区，其红树林林地面积约 100 hm2，
兼具了城市森林和滨海湿地“蓝碳”碳汇的双重身
份．本研究通过对保护区内主要红树植物群落进行
群落调查和生物量测定，获得不同群落的植被碳储
量，并通过年度群落的生长增量和凋落物产量计算，
获得植物群落的净初级生产力，探讨了深圳湾福田
红树林作为“蓝碳”碳汇和城市森林的重要价值．
1 研究地区与研究方法
1. 1 研究区域概况
深圳福田红树林自然保护区 (22° 31' N、
114°05' E)位于深圳湾东北侧，南与香港米埔沼泽
保护区隔海相望．保护区内红树林的面积为 100
hm2．该地区属亚热带海洋性季风气候，雨季为每年
的 3—9月，年均降水量 1962 mm，平均气温 22． 5
℃，年均日照时数 2134 h．潮汐为不规则半日潮，平
均潮差 1．36 m(香港天文台，http:/ / gb．weather． gov．
cn)．深圳福田红树林的主要群落类型有白骨壤(Avi-
cennia marina)群落、秋茄(Kandelia obovata)群落、
海桑(Sonneratia caseolaris)群落和无瓣海桑(S． ape-
tala)群落等．
1. 2 研究方法
1. 2. 1样地设置 在保护区的试验区内，选择成熟
的白骨壤、秋茄、海桑和无瓣海桑 4种代表性群落类
型设立固定样地．每种群落设置 3 个 10 m×10 m 的
固定样方作为重复．样地分布情况如图 1 所示，各群
落样地分布的潮位十分接近．根据保护区科考报告，
确定各群落的年龄．在每个样地内分别随机设置 3
个 1 m×1 m的小样方作为水平样，在小样方内采集
表层土壤样品，测定土壤含水量、土壤容重、土壤盐
度和土壤质地［9］．群落年龄和土壤性质如表 1所示．
图 1 样地分布示意图
Fig．1 Sketch map of the distribution of the study sites．
Ko:秋茄群落 Kandelia obovata community;Am:白骨壤群落 Avicen-
nia marina community;Sc:海桑群落 Sonneratia caseolaris community;
Sa:无瓣海桑群落 Sonneratia apetala community． Ⅰ:光滩及水域 Bare
flat and water;Ⅱ:池塘 Pond;Ⅲ:硬地 Hard ground;Ⅳ:红树林
Mangrove．
表 1 福田红树林各群落年龄和土壤因子
Table 1 Age and soil characteristics of each mangrove community in Futian National Nature Ｒeserve
群落类型
Community
type
缩写
Abbreviation
年龄
Age
土壤因子 Soil factor
含水量
Water content
(%)
容重
Bulk density
(g·cm－3)
盐度
Salinity
质地
Texture
白骨壤 Avicennia marina Am 70 60．9±0．5a 0．51±0．01b 23．1±0．6a 粉砂质粘壤土 Silty clay loam
秋茄 Kandelia obovata Ko 23 59．1±1．1ab 0．55±0．03ab 16．3±0．7b 粉砂质粘壤土 Silty clay loam
海桑 Sonneratia caseolaris Sc 21 58．0±1．7ab 0．59±0．03ab 17．2±1．2b 粉砂质粘壤土 Silty clay loam
无瓣海桑 Sonneratia apetala Sa 21 55．1±1．5b 0．63±0．03a 17．0±1．3b 粉砂质粘壤土 Silty clay loam
同列不同字母表示各物种间差异显著(P＜0．05)Different small letters indicated significant differences among different communities at 0．05 level．下同
The same below．
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表 2 福田红树林各群落结构特征
Table 2 Morphology parameters of each mangrove community in Futian National Nature Ｒeserve
群落类型
Community
type
平均胸径
Mean diameter at
breast height (cm)
平均树高
Mean height
(m)
植株密度
Plant density
(tree·m－2)
叶面积指数
Leaf area index
白骨壤 Avicennia marina 16．3±0．4a 5．8±0．2c 0．10±0．01c 2．04±0．37a
秋茄 Kandelia obovata 8．7±0．1b 8．5±0．3b 0．58±0．03a 1．58±0．26ab
海桑 Sonneratia caseolaris 16．8±0．4a 10．2±0．2a 0．25±0．02b 1．25±0．11b
无瓣海桑 Sonneratia apetala 18．7±1．7a 10．9±0．5a 0．15±0．02c 1．20±0．20b
1. 2. 2群落调查 在上述 4 个群落中的固定样地进
行群落结构调查，调查方法严格按照文献［10］进行．
运用每木检尺法测定每个样方中所有植株的胸径、
树高、冠幅．用鱼眼镜头拍摄群落冠层图像，然后利
用 Sidelook 和 GAL 软件分析图像获得冠层的叶面
积指数(LAI)．各样地群落结构特征如表 2所示．
1. 2. 3植物生物量碳储量 按照文献［10］的指导方
法，对各群落的乔木植物生物量碳库(包括活的乔
木地上部分和地下部分)、林下灌丛碳库、呼吸根碳
库、枯立木碳库、枯倒木碳库、枯枝落叶层碳库分别
进行调查．
1)乔木植物生物量碳库．对样方内胸径≥3 cm
的所有树木，记录其胸径、树高和冠幅．并采集植物
成熟的叶片、树枝和树根带回实验室烘干研磨后在
Vario ELⅢ元素分析仪上分析各个组分的碳含量．选
择以往研究中福田红树林区成熟红树植物的异速生
长方程，计算样方内每棵树木的生物量(表 3)．根据
异速生长方程分别计算每棵树木叶片、树枝、树皮、
主干、花果和根的生物量，乘以各组分相应的碳含
量，把各个组分的总碳储量值相加除以样方面积，获
得该样方内乔木生物量碳储量(t C·hm－2)．
2)林下灌丛生物量碳库．在各个群落的林下生
长着老鼠簕植株．在每个固定样方内设置 3 个
0．5 m×0．5 m的小样方，调查老鼠簕生物量碳库．统
计每个小样方内老鼠簕的株数和高度，并计算出每
个固定样方内的老鼠簕密度．采集 30 株不同高度的
老鼠簕，收获根、茎、叶，计算每个固定样地内的老鼠
簕各组分生物量．把老鼠簕各组分的平均生物量乘
以相应的碳含量，获得该样方内的老鼠簕生物量碳
储量(t C·hm－2)．
3)呼吸根碳库．除了秋茄群落，其他 3 个群落中
都有很显著的呼吸根．因此，将其作为一个单独的碳
库来计算．呼吸根的调查方法与老鼠簕相似．
4)枯立木碳库．枯立木指样方内已枯死但未倒
下的树木．本研究依据文献［10］，将枯立木的分解状
态分为 3 类．第Ⅰ类:刚死不久的树，仍然保留很多
的中枝和小枝;第Ⅱ类:已经没有了中枝和小枝，甚
至失去了一部分大的分枝;第Ⅲ类:大部分的大分枝
也没有了，基本只剩主干，还经常或已经发生断裂．
综合实地调查可知，第Ⅰ类枯立木按照活的树木来
计算其碳储量，但不包括叶片的碳储量;第Ⅱ类枯立
木相对于活的树木扣除叶片碳储量和枝条碳储量的
50%;第Ⅲ类生物量则通过测定其基径、胸径和树高
计算剩余木材的体积，用体积乘以木材的密度和碳
含量从而得到碳储量 ．本研究中，对于第Ⅲ类枯倒
表 3 本研究 4个物种所选取的异速生长方程
Table 3 Allometric equations for the four species in this
study
物种
Species
异速生长方程
Allometric equation
文献
Ｒeference
备注
Note
白骨壤
Avicennia
marina
logBsem= 1．643+0．544log(DBH2H)
logBbranch= 1．897+0．567log(DBH2H)
logB leaf = 0．690+0．287log(DBH2H)
logBroot = 1．361+0．615log(DBH2H)
［11］ *
秋茄
Kandelia
obovata
logBsem= 2．162+0．869log(DBH2H)
logBbranch= 2．741+1．253log(DBH2H)
logB leaf = 1．706+0．943log(DBH2H)
logBroot = 2．433+0．990log(DBH2H)
［11］ *
海桑
Sonneratia
caseolaris
logBsem= 1．679+0．807log(DBH2H)
logBbranch= 1．125+0．951log(DBH2H)
logB leaf = 0．3450+0．931log(DBH2H)
logBbark = 0．861+0．795log(DBH2H)
logB flower ＆ fruit = －0．805+0．976log(DBH2H)
logBroot = 1．40+0．777log(DBH2H)
［12］ ＊＊
无瓣海桑
Sonneratia
apetala
logBsem= 0．361+0．330log(DBH2H)
logBbranch= 0．159+0．388log(DBH2H)
logB leaf = －0．756+0．436log(DBH2H)
logBbark = －0．379+0．356log(DBH2H)
logB flower ＆ fruit = －2．346+0．379log(DBH2H)
logBroot = －0．039+0．421log(DBH2H)
［13］ ＊＊＊
Bstem:树干的生物量 Biomass of the stem;Bbranch:树枝的生物量 Bio-
mass of the branch;Bleaf:树叶的生物量 Biomass of the leaf;Broot:树
根的生物量 Biomass of the root． * 公式中 DBH(胸径)单位为 m，H
(树高)单位 m，Biomass(生物量)单位为 kg The unit for diameter at
breast height (DBH)and hight (H)was m;for biomass was kg． ＊＊公
式中 DBH(胸径)单位为 cm，H(树高)单位 m，Biomass(生物量)单位
为 g The unit for diameter at breast height (DBH)was cm，for height
was m;for biomass was g． ＊＊＊公式中 DBH(胸径)单位为 cm，H
(树高)单位 m，Biomass(生物量)单位为 kg The unit for diameter at
breast height (DBH)was cm;for height was m;for biomass was kg．
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木，没有考虑地下根系的生物量，同时采用未腐烂枯
倒木的密度和碳含量值．第Ⅲ类枯立木体积计算公
式如下:
V=(π
×100×ht
12
)×(dbase
2+dtop
2+dbasedtop)
式中:V表示枯立木体积(cm3);ht 表示枯立木的高
度(m);dbase表示基径(cm);dtop表示枯立木顶端的
直径(cm)．dtop无法直接测量，可由树高、基径和胸径
(dbh，cm)计算得到，计算公式如下:
d top =dbase －100×ht×(
dbase －dbh
130
)
如果 dtop的计算结果是负值，则用 0代替．
5)枯倒木碳库．依据文献［10］，将枯倒木计入
植被碳储量．对固定样方内直径≥2．5 cm的木材，以
1 m为区段测定每一段两端的直径，不足 1 m 的记
录其长度．另外，采用弯刀反射法确定每段枯倒木的
腐烂程度:用弯刀敲击木材，如果刀刃反弹回来，则
为未腐木;刀刃陷进去少许，则为半腐木;如果刀刃
深陷其中或者木材碎裂，则为腐木．对于每一类枯倒
木，采集 3段 5 cm左右的样品带回实验室测量其密
度和碳含量．根据体积、密度和碳含量计算每段枯倒
木的碳储量;样方内所有枯倒木的碳储量值相加，并
除以 样 方 面 积 获 得 样 方 内 枯 倒 木 碳 储 量
(t C·hm－2)．
6)枯枝落叶层碳库．在每个样方内随机选取 3
个 0．5 m×0．5 m样方．收集土壤表层的叶片、花果和
直径≤2．5 cm的树枝．清水洗净后 60 ℃下烘干至恒
量，记录各部分干质量;取样测定碳含量．各部分的
生物量分别乘以碳含量并相加，除以样方面积，获得
枯枝落叶层的碳储量(t C·hm－2)．
7)总生物量碳库．把以上 6 个组分的碳储量值
相加，获得总植被碳储量(t C·hm－2)．
1. 2. 4净初级生产力的测定 采用生长增量－凋落
物产量法(litterfall plus incremental growth)对各群落
净初级生产力进行测定．
自 2014年 1月起，在每个群落的每个样方内随
机选择 10棵树进行编号．在离地 1．3 m 高处挂上树
木生长测量带，记录生长带的初始长度，并做标记．
1年后，测量生长带上刻度滑动的距离，即为树木胸
围的增量．建立各物种胸径与其增量的相关方程．对
于没有挂生长带的树木，根据相关方程计算其增量．
把测量的胸围换算成胸径来计算样方内乔木层的生
物量碳储量，再将 2015 年的碳储量值减去 2014 年
的碳储量值就得到样方内乔木的年碳增长量．
同时，在每个固定样方内离地 1．5 m 高处挂凋
落物收集框(面积为 1 m2)．2014 年 1 月 1 日至 12
月 31日，每半个月收集一次凋落物．凋落物按枝条、
叶片、花果进行分类，随后 60 ℃烘干、称量;测量各
组分的碳含量;计算各组分碳含量并加权获得年凋
落物碳通量．
年凋落物碳通量和年乔木生物量碳增量之和，
即为群落净初级生产力．
1. 3 数据处理
所有数据用 Excel进行整理．用 SPSS 13．0(SPSS
Inc，USA)进行统计分析，应用单因素方差分析
(one-way ANOVA)比较不同群落间各参数的差异显
著性．
2 结果与分析
2. 1 群落乔木生物量及其各组分的碳含量
由表 4 可以看出，研究区域内秋茄群落具有最
高的地上、地下生物量，其次是海桑群落和无瓣海桑
群落，白骨壤群落的生物量最低．不同物种各部分组
织的碳含量存在一定差异．
2. 2 群落植被碳储量
由表 5 可以看出，福田红树林秋茄群落具有最
大的植被碳储量，随后依次是海桑群落、无瓣海桑群
落和白骨壤群落．在各组分碳库中，乔木生物量碳库
占据总植被碳库的 90%以上．地被层的老鼠簕是相
对显著的碳库:如在无瓣海桑群落内，老鼠簕生物量
表 4 深圳福田红树林各群落的乔木生物量及其各组分的碳含量
Table 4 Biomass of the trees and the carbon concentration of each organ for each species of mangrove community in Futian
National Nature Ｒeserve (mean±SE)
群落类型
Community
地上生物量
Aboveground biomass
(t DM·hm－2)
地下生物量
Belowground biomass
(t DM·hm－2)
各组分碳含量 Carbon concentration (%)
根 Ｒoot 枝 Branch 叶 Leaf
白骨壤 Avicennia marina 50．4±6．6c 9．6±2．5c 39．5±1．2ab 41．2±1．0b 39．8±0．4a
秋茄 Kandelia obovata 206．3±23．4a 103．8±11．7a 34．8±0．9c 43．2±0．8a 43．1±1．7a
海桑 Sonneratia caseolaris 194．5±9．4a 39．2±3．0b 39．0±0．9b 43．2±1．0a 39．9±3．2a
无瓣海桑 Sonneratia apetala 118．7±10．4b 42．2±3．5b 41．1±0．6a 42．9±0．3a 38．6±2．0b
2602 应 用 生 态 学 报 27卷
表 5 各群落植被碳储量
Table 5 Vegetation carbon stocks of each community(mean±SE，t C·hm－2)
群落
Community
乔木生物量
Tree
biomass
枯立木
Standing
dead trees
林下灌丛
Understory
呼吸根
Pneumatophores
枯倒木
Fallen dead
trees
枯枝落叶层
Litter
群落总植被
Total
vegetation
白骨壤 Avicennia marina 24．5±3．7c 0．27±0．08ns 2．4±0．3b 1．3±0．1a 0．18±0．08ns 0．07±0．01a 28．7±3．5c
秋茄 Kandelia obovata 125．2±14．2a 0．41±0．04ns 1．4±0．4bc － 0．33±0．23ns 0．20±0．10a 127．6±14．6a
海桑 Sonneratia caseolaris 98．9±4．9a 0b 0．6±0．2c 0．6±0．1b 0a 0．05±0．01a 100．1±5．1ab
无瓣海桑 Sonneratia apetala 67．9±4．8b 0b 4．4±0．7a 1．3±0．3a 0a 0．06±0．01a 73．6±6．0b
“－”秋茄无呼吸根“－”K． obovata had no pneumatophore;ns:没有显著差异 Non-significant difference．
碳储量达 4．39 t C·hm－2，呼吸根碳库仅次于老鼠簕
碳库．白骨壤群落和秋茄群落中存在少量的枯立木
和枯倒木．除了秋茄群落以外，其他群落枯枝落叶层
碳库都不到 0．1 t C·hm－2．
2. 3 群落的净初级生产力
由表 6 可以看出，深圳福田红树林各群落的生
物量年增量之间存在显著差异，其中，海桑林生物量
年增量最高，随后依次是秋茄群落和无瓣海桑群落，
白骨壤群落最低．较之生物量增量，各群落的凋落物
产量较高．因此，各群落的净初级生产力分配到凋落
物中的比重远大于分配到植物生长的比重．不同群
落间凋落物生产速率也存在一定差异．无瓣海桑群
落和白骨壤群落都有着相对较高的凋落物产量，而
秋茄群落的凋落物产量最低．综合生物量年增量和
凋落物产量，无瓣海桑群落具有最高的净初级生产
力，而白骨壤群落、秋茄群落和海桑群落的净初级生
产力差异不显著．
表 6 各群落的净初级生产力
Table 6 Net primary productivity of each community
(mean±SE，t C·hm－2·a－1)
群落类型
Community
生长增量
Incremental
growth
凋落物产量
Litterfall
净初级生产力
Net primary
productivity
白骨壤
Avicennia marina
0．50±0．09d 8．25±1．04ab 8．75b
秋茄
Kandelia obovata
1．88±0．07b 5．79±0．49b 7．67b
海桑
Sonneratia caseolaris
2．83±0．08a 6．77±0．34b 9．60ab
无瓣海桑
Sonneratia apetala
1．30±0．21c 10．57±1．64a 11．87a
3 讨 论
3. 1 各群落植被生物量的比较
本研究结果显示，深圳福田红树林的植被碳储量
较高，与全国红树林植被碳储量平均值相当;高于全
国乔木林平均碳密度(42． 82 t C·hm－2)［2，14］．深圳福
田的白骨壤群落是我国目前较为高大、发育较好和
保护较为完好的成熟林［15］．本研究中深圳福田白骨
壤群落的乔木生物量为 60．0 t DM·hm－2，高于国内
其他红树林区的白骨壤群落生物量．秋茄群落生物
量为 310．1 t DM·hm－2，亦高于国内其他红树林区
的秋茄群落．21 年生的海桑群落、21 年生无瓣海桑
群落生物量分别为 233．7和 161．0 t DM·hm－2，但海
桑林的立木密度是无瓣海桑林的 1．7 倍，立木密度
是导致其生物量差异的直接因素．
红树林的碳储量会受到物种、年龄、以及环境因
素(高程、盐度等)的影响［16－18］．不同物种有着不同
的结构和生长特性，相同物种在不同的地理条件和
生长环境中也会呈现不同的性状［19］．同一研究区域
内，相同物种组成的群落生物量也会随着滩位和盐
度的变化产生很大差异［17－20］．生物量的差异实质上
是气候、地理、土壤、潮汐、林龄等因素综合作用的体
现［21］．本研究中各群落碳储量差异主要受到物种和
群落密度的影响．
3. 2 深圳福田红树林的固碳效应
在全球范围内，通过对树木胸径进行连续监测、
综合异速生长方程获得的红树林生物量年积累量可
达 20 t DM·hm－2·a－1［22］．从 Komiyama 等［23］结果
计算出，全球不同区域不同群落的红树林的平均生
物量年积累量为 6．5 t DM·hm－2·a－1 ．本研究结果
显示:深圳福田红树林各群落中海桑群落生物量年
增量最高，为 6．74 t DM·hm－2·a－1，而白骨壤群落
仅为 1．19 t DM·hm－2·a－1，各群落平均生物量年增
量为 3．88 t DM·hm－2·a－1，低于全球红树林的平均
生物量年增量．这可能与我国红树林分布在亚热带
区域、红树植物的生长速率低于热带区域有关．
Komiyama等［23］综述的结果表明，全球红树林
平均凋落物年产量为 6．7 t DM·hm－2·a－1 ．本研究
结果表明:深圳福田红树林有着相对较高的凋落物
生产 速 率，各 群 落 平 均 凋 落 物 产 量 达 18．68
t DM·hm－2·a－1．秋茄群落和海桑群落的凋落物产量
较为接近，1997年以后，海桑群落的凋落物产量一直
保持比较稳定的水平(15 t DM·hm－2·a－1)［24］．无瓣
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海桑群落和白骨壤群落的凋落物产量也高于全球平
均水平．这可能与深圳处于季风气候区，夏季的降水
和台风、风暴潮频率高，大大增加凋落物产量有
关［24］．由于土壤盐度、气温、湿度和风速、以及人为
干扰都可能对凋落物产量产生影响［4］，因此，对于
深圳福田红树林区的凋落物还需要进一步监测
分析．
净生态系统生产力(net ecosystem productivity，
NEP)法是目前研究生态系统碳汇用得最多的方
法［25］．NEP 指净初级生产力减去异养生物呼吸消耗
(土壤呼吸)光合产物之后的部分［26］．植被生物量的
年增量和沉积物年固碳量之和可以代表红树林碳汇
能力［9，27］．本研究结果表明:深圳福田红树林(林地
面积 100 hm2)每年可从大气中固定约 4000 t CO2用
于光合作用．可见，福田红树林具有很高的净初级生
产力．其中，17．4%的碳储存于植物生物量中，成为生
态系统的 NEP;其余 82．6%的碳存储于凋落物中．然
而，红树林是一个开放的生态系统，一部分凋落物碳
进入土壤成为土壤有机碳库的一部分;另一部分可
能随着海水输出到相邻水域或者进入碎屑食物链最
终被分解或者直接通过微生物分解作用返回到大气
中［7］．若以每年福田红树林植物群落的生物量碳年
增量来衡量其节能减排能力，在不考虑沉积物碳埋藏
速率的情况下，目前深圳福田红树林仍然显示出较强
的碳汇能力，其净碳吸收能力为 600 t CO2·a
－1．可
见，深圳福田红树林作为城市森林的一种类型，在节
能减排中起着重要作用．
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